
２０２０年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 增刊 １

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．Ｓ１．０１５

颗粒肥料质量流量传感器设计与试验
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摘要：变量施肥具有提高肥料利用率、保护生态环境、节约农业生产成本等优点，但目前还没有得到广泛的应用，

除了难以获得变量施肥的处方图之外，缺乏闭环检测也是原因之一。闭环控制是实现变量施肥的关键之一，与

间接测量排肥轴的转速相比，实时检测肥料的质量流量更为准确。本文基于静电感应原理，设计了一种颗粒肥

料质量流量传感器。由于颗粒肥料之间、颗粒肥料与空气、颗粒肥料与排肥管之间的摩擦和碰撞，颗粒肥料会携

带一定量的电荷，因此本研究设计了环形电极来检测电荷强度，并利用电流放大电路输出感应电流。通过标定

质量流量与感应电流的关系，获得了实时的肥料质量流量。搭建试验台对该颗粒肥料质量流量传感器进行检

测，试验台主要包括动态信号采集系统、肥料箱、电流放大器和环形电极传感器。以大颗粒尿素（ＣＯ（ＮＨ２）２）、

过磷酸钙（Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ）和氯化钾（ＫＣｌ）为研究对象，其平均容重分别为 ０７、１２、１１ｇ／ｃｍ
３
。根据施肥装置

的物理参数，通过调整排肥轴转速可获得近似的目标质量流量，目标质量流量的范围是 ３～１５ｇ／ｓ，增量为 １ｇ／ｓ。

对于每个质量流量，进行了 ４次重复。每次重复 ３０ｓ，施肥装置与信号采集系统同时启动。利用平均感应电流和平

均质量流量建立回归方程，采用插值法得到实时质量流量。随后，对每种肥料进行 ２５次试验，从而检验本文中颗

粒肥料质量流量传感器的测量精度，每次试验的目标质量流量由 ５个随机质量流量组成，每个质量流量下持续排

肥 ６ｓ，用天平称量 ３０ｓ内的实际质量，通过积分质量流量和时间曲线计算检测质量。采用 ＳＰＳＳ２２０软件对试验

结果进行统计分析，分析表明，大颗粒尿素、过磷酸钙、氯化钾的检测误差分别为 ３９％、５１％、５９％，相应的标准

差分别为 ５２１、７９８、１１２９。检测质量与实际质量无显著性差异（Ｐ＞０１），大颗粒尿素、过磷酸钙和氯化钾检测误

差的数学期望值分别为 ３７４％、４９３％、５２２％。本文的研究结果表明，检测误差随颗粒肥料粒径的减小而增大。
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ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｏｒ

０　引言

为了提高肥料的利用率，保护生态环境与粮食

安全，同时节约农业生产成本，自２０世纪后期开始，
国内外掀起了精确施肥、变量施肥的研究热潮

［１］
。

国内外学者在变量施肥的理论研究方面
［２－６］

取得了

显著的成绩，在相应的配套机具
［７－１２］

与关键技

术
［１３－１５］

研究方面也获得了一定的成果。目前，变量

施肥的控制方法主要根据具体的需肥水平调节排肥

装置的工作参数，采用改变排肥轴转速等间接控制

的方式去改变排肥量
［１６］
，以外槽轮式排肥器为例，

变量施肥的计算依据为假定颗粒肥料充满排肥凹

槽，但是实际情况未必如此，如果肥料受潮结块，实

际排肥量与计算量会产生较大误差。因此只有对排

肥装置的实际排肥参数进行实时检测才是实现变量

施肥的技术前提。

固体颗粒肥料在排肥管中的状态属于气、固两

相流，检测其质量流量的方法可大体分为直接式与

间接式
［１７］
。目前，国内外对于固体颗粒肥料的实时

检测还处于探索阶段，资双飞等
［１８］
和周利明等

［１９］

基于肥料流过电容的电极板间隙时，会改变电容器

的介电常数的原理，建立介电常数的改变量与肥料

颗粒的质量流量之间的关系模型，从而获得颗粒肥

料的实时质量流量。余洪锋等
［２０］
基于皮带秤的称

重功能，称量排肥器口的实时流量，同时利用皮带秤

的运行速度模拟田间的行驶速度，在室内实现了施

肥机单位面积实时施肥性能的检测。丁永前等
［２１］
、

胡丰收
［２２］
也在检测肥料质量流量方面进行了探索

研究。

ＶＡＮＢＥＲＧＥＩＪＫ等［２３］
为田间施肥机设计了动

态称量系统，根据原始肥料质量与剩余肥料质量的

差值获得实时肥料流量，但实际应用时，会由于施肥

机非稳态运动的惯性力而造成称量误差和数据延

迟。ＳＷＩＳＨＥＲ等［２４］
设计了一组激光发射与接收装
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置，当肥料颗粒通过该装置时，会较大概率阻挡激光

接收器接收到激光束，此时则计数有一粒肥料通过，

该装置完成了实验室的试验，若要在田间长时间工

作，必须对其采取严密的防尘措施，其激光发射器与

接收传感器也要频繁清洁。ＢＡＣＫ等［２５］
基于机器

视觉的方法拍摄肥料颗粒下落的图像，然后提取图

像中肥料颗粒的个数。ＧＲＩＦＴ等［２６］
开发了基于近

红外光电探测器输出脉宽与肥料流量的关系模型，

实验室试验结果显示，低密度的肥料流量检测误差

小于４％，高密度的肥料流量检测误差小于２％。
上述国内外研究还存在诸多改善空间，由于颗

粒肥料的实时流量检测难以实现闭环控制，国内外

还没有开始大规模地应用变量施肥进行实际生产作

业
［２７－２８］

。为了实现颗粒肥料流量的实时检测和闭

环控制，本文基于静电感应原理设计颗粒肥料质量

流量传感器，并搭建该传感器的标定与试验平台，以

农田中常用的肥料为标定和试验材料，对该传感器

进行验证试验。

１　颗粒肥料质量流量传感器设计

由于肥料颗粒之间碰撞以及肥料颗粒与排肥

器、排肥管管壁之间碰撞，导致肥料颗粒表面携带一

定量的电荷。固体颗粒的带电量 ｑ与碰撞次数 ｎ之
间的关系

［２９］
为

ｑ＝ｑ∞（１－ｅ
－ｎｎ０） （１）

式中　ｑ∞———颗粒所能携带的最大带电量，Ｃ
ｎ０———松弛系数

ｑ∞与 ｎ０取决于碰撞颗粒的最大接触面积，颗粒

带电量的饱和值随接触面积的增加而增大
［２９－３０］

。

农业生产中常用的肥料颗粒大小不一，故它们

的表面积不同，但是对于同种肥料而言，表面积差别

不大，且服从正态分布。因此，由式（１）可以认为：
同种肥料颗粒经过摩擦、碰撞之后的带电量相同。

如图１所示，本研究设计了检测肥料颗粒所带电荷
强度的环形电极，当运动的带电肥料颗粒流经环形

电极时，带电的肥料颗粒引起的静电场变化使得电

极两端出现微弱的等量异号感应电荷。假设同种肥

料颗粒的质量、体积均相同，则单位体积的肥料质量

正比于单位体积所包含的肥料颗粒的个数。环形电

极上感应电荷的强度可以通过相应的信号处理电路

进行检测，信号处理电路最后会输出电压信号或者

电流信号。本研究采用上海精督测控技术有限公司

开发的电流放大器，将感应电荷的强度转换为感应

电流进行输出，该电流放大器还具有校正感应电流

温度漂移与空间滤波功能。实际上，带电肥料颗粒

之间产生了电气效应，带电肥料颗粒群之间产生了

空间电荷效应，根据 ＹＡＮ等［３１］
的研究，固体粒子的

质量流量与感应电流近似呈如下关系

Ｉ＝ａｅ－ｂＭ
ｔ

（２）

式中　Ｉ———感应电流，Ａ
Ｍ———固体颗粒肥料的质量，ｇ
ｔ———质量为 Ｍ的固体颗粒肥料流过的时

间，ｓ
ａ、ｂ———常数，在本研究中可以通过标定获得

将封装之后的颗粒肥料质量流量传感器与电流

放大器连接，如图２所示。

图 １　感应起电器

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ
１．绝缘层　２．环形电极

　

图 ２　颗粒肥料质量流量传感器与电流放大器

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ
１．颗粒肥料质量流量传感器　２．电流放大器

　

２　标定

２１　排肥试验台搭建

使用 ＤＨ５９２２Ｎ动态信号采集系统（江苏东华
测试技术股份有限公司，简称信号采集系统）采集

放大之后的感应电流，基于吉林大学设计、黑龙江博

农兴达机械制造有限公司生产的 ２ＢＤＢ ６型大豆
仿生智能耕播机所选用的肥箱、排肥器、排肥管以及

它们之间的连接关系、位置等参数，搭建如图３所示
的标定试验台，该试验台的主体框架选用铝合金型

材，环形电极的上沿距排肥器排肥口的高度为

３７ｃｍ。由于需要获得多组颗粒肥料质量流量与对应
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的感应电流值，本研究使用步进电机（深圳市雷赛

智能控制股份有限公司）控制排肥轴的转速。

图 ３　排肥试验台

Ｆｉｇ．３　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｄ
１．动态信号采集系统　２．计算机　３．步进电机控制器　４．电源

５．步进电机　６．排肥轴　７．肥箱　８．外槽轮式排肥器　９．排肥

管　１０．颗粒肥料质量流量传感器　１１．电流放大器
　

２２　标定步骤
在静电检测原理中，空气湿度对检测结果影响

较大，这是由于空气潮湿会导致肥料吸收或者沾附

水分，从而使肥料颗粒表面形成一层电解质溶液。

因此在标定及下文试验中，事先将本研究中使用的

肥料使用上光机干燥 １０ｍｉｎ，从而避免空气湿度对
检测精度的影响。

本研究选择大颗粒尿素（ＣＯ（ＮＨ２）２）、过磷酸
钙（Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ）、氯化钾（ＫＣｌ）进行标定，通
过天平与量筒测量得到上述３种肥料的平均容重分
别为 ０７、１２、１１ｇ／ｃｍ３。标定时的空气温度为
２５℃，空气相对湿度为 ４０％，茹铁军等［３２］

的研究显

示，３种肥料的临界相对湿度均大于４５％，可见选用
的３种肥料均未吸湿。标定过程中首先要大体确定
目标质量流量对应的排肥轴转速，本研究所选用的

排肥槽轮共有７条排肥凹槽，每条排肥凹槽的容积
为１５５ｃｍ３、长度为５５ｃｍ，通过调整排肥槽轮在排
肥器壳体中的有效工作长度，使每条排肥凹槽的有

效工作容积为１０ｃｍ３。假设本研究中所用的３种肥
料均能填满排肥凹槽的有效工作容积，则排肥槽轮

每转的排肥容量为７０ｃｍ３。目标排肥质量流量对应
的排肥轴转速的计算公式为

ｍ＝Ｍ
ｔ
６
７ρ

（３）

式中　ｍ———排肥轴转速，ｒ／ｍｉｎ

ρ———特定肥料的容重，ｇ／ｃｍ３

３种肥料的目标质量流量均设为 ３～１５ｇ／ｓ，并
以１ｇ／ｓ递增，每种肥料在每种目标质量流量下进行
４次重复试验，４次重复试验均设定恒定的排肥轴转

速。同时开启信号采集系统与步进电机，应用启停

法
［３３－３４］

进行采样，采样时间定为 ３０ｓ，使用 ＣＴＰ天
平（上海众渊衡器有限公司）测量 ３０ｓ内的排肥质
量，然后转换为质量流量。信号采集系统的采样频

率设定为１０Ｈｚ，本研究采用３０ｓ内电流的平均值与
质量流量值建立映射关系，结果如图 ４所示。采用
ＳＰＳＳ２２０软件对成对的电流与肥料质量流量进行
回归分析，建立回归方程，利用插值法即可由实时的

电流获得实时的颗粒肥料质量流量。通过 Ｃ＃编写
插值程序，计算机的显示屏即可显示肥料质量流量

的实时检测值。

图 ４　颗粒肥料质量流量与感应电流的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｇｒａｎｕｌａｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔ
　

３　试验

同样选择大颗粒尿素、过磷酸钙、氯化钾进行试

验研究，每种肥料进行 ２５次重复试验，试验中采用
非恒定排肥速度，排肥时间仍然设定为 ３０ｓ，这段时
间内通过调节步进电机控制器使排肥轴的转速发生

５次变化，每种转速持续 ６ｓ，转速的设定依据为能
够使容重约为 １ｇ／ｃｍ３的肥料的质量流量介于 ３～
１５ｇ／ｓ之间，则转速应介于２～１３ｒ／ｍｉｎ，采用 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１６ａ软件生成２～１３之间的 ２５×５随机矩阵，矩
阵中的元素为３种肥料在 ２５次试验中的排肥轴转
速。收集每次试验排出的肥料颗粒，试验后通过称

量法获得肥料的实际质量作为试验的真实值。颗粒

肥料质量流量的检测频率设为１０Ｈｚ，通过肥料质量
流量 时间曲线进行积分获得的肥料质量作为试验

的测量值，试验结果如图５所示。
在显著性水平 α＝０１时，ｔ检验结果显示，３种

肥料的测量值与真实值之间无显著差异（Ｐ＞０１）。
依据真实值与测量值计算本研究中设计的颗粒肥料

质量流量传感器的测量误差，误差的计算公式为

ε＝θ－γ
γ
×１００％ （４）

式中　ε———误差，％
θ———测量值，ｇ
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图 ５　试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
γ———真实值，ｇ

采用 ＳＰＳＳ２２０软件对 ３种肥料各 ２５次试验
结果进行统计分析，大颗粒尿素、过磷酸钙、氯化钾

　　

的平均测量误差分别为 ３９％、５１％、５９％；误差
的标准差分别为 ５２１、７９８、１１２９。３种肥料测量
误差范围出现频率的分布结果如图６所示。

图 ６　测量误差的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓ
　

　　图６中３种肥料测量误差的分布结果大致符合
正态分布，采用 ＳＰＳＳ２２０软件计算偏度系数和峰
度系数，从而对误差的分布结果进行进一步统计和

验证，验证结果如表１所示。

表 １　误差分布结果的正态检验

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

参数 大颗粒尿素 过磷酸钙 氯化钾

偏度系数 －０３２５ －０７６４ －０８３５

峰度系数 ０４６３ ０５１９ ０７０１

　　由于 ３种肥料的偏度系数和峰度系数都小于
１，则可认为 ３种肥料的误差分布符合正态分
布

［３５－３６］
。基于正态分布规律可知，３种肥料的测量

误差集中于 ±６％以内，进一步统计分析得到大颗粒
尿素、过磷酸钙、氯化钾测量误差的数学期望分别为

３７４％、４９３％、５２２％。试验样本的统计结果与数
学期望都显示，大颗粒尿素、过磷酸钙、氯化钾的测

量误差逐渐增加。在静电感应过程中，影响 ３种肥
料颗粒带电量的因素是产生上述误差变化趋势的重

要原因，使用 ＬＳ ＰＯＰ（９）型激光粒度分析仪（英国
百思吉集团）对 ３种肥料的粒度进行分析，结果如
表２所示。

表 ２　３种肥料粒度分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

参数 大颗粒尿素 过磷酸钙 氯化钾

平均粒径／ｍｍ ４４３ ２７７ ２０３

粒径范围／ｍｍ ３６１～５４２ １０３～３９４ ０７１～３６６

　　从表２可以看出，大颗粒尿素、过磷酸钙、氯化
钾的平均粒径逐渐减小，由于肥料颗粒尺寸越大，通

常表面积则越大，肥料颗粒带电量的饱和值越

大
［３０］
；因为肥料颗粒的带电量越大，则环形电极上

出现的等量异号感应电荷越多，放大电路输出的感

应电流也更加精确
［３７］
，所以本文研究的颗粒肥料质

量流量传感器更适用于较大颗粒肥料的实时检测。

４　结论

（１）基于静电感应原理设计了固体颗粒肥料质
量流量传感器，并搭建了排肥试验台。以常用的大

颗粒尿素、过磷酸钙、氯化钾 ３种肥料为研究对象，
对感应电流与颗粒肥料质量流量的关系进行了标定

试验。

（２）试验结果显示，大颗粒尿素、过磷酸钙、氯
化钾３种肥料的排肥质量测量误差的平均值分别为
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３９％、５１％、５９％；误差的标准差分别为 ５２１、
７９８、１１２９。统计分析显示，３种肥料的测量值与

真实值之间无显著差异（Ｐ＞０１），且测量误差符合
正态分布。
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